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Bevezetés

Az OTKA altal tdmogatott kutatasi terviink f6 célja az volt, hogy a 2006 — 2009
id6tartam alatt aktivan részt vegytink a CERN LHC gyorsitonal (Nagy Hadroniitkoztetd —
Large Hadron Collider) az ALICE egyiittmiikodés keretei kozott folytatott proton-proton
¢s nehézion litkozések fizikajat vizsgalo kisérleti €s elméleti fizikai kutatasokban.

Magyarorszag 1992 ota tagja a CERN kutatokdzpontnak. 1996 6ta vesz részt magyar
csoport az ALICE egyiittmiikddésben, ahol ultrarelativisztikus nehézion litkézésekben
kivanjdk a kutatok eldallitani és megvizsgdlni az anyag olyan nagy energiasiirliségii
allapotait, amelyek 14 milliard évvel ezelott a korai Univerzumban Iéteztek ¢&s
napjainkban taldn csak a nagy tomegli neutroncsillagok belsejében taldlhatdak meg.
Egyik ilyen allapot az ugynevezett kvark-gluon plazma (QGP).

Az ALICE egyiittmiikodésben jelenleg 29 orszag kutatdintézeteibdl tobb mint 1000
kutaté dolgozik. A magyar csoport az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatéintézetben miikodik, jelenleg 23 tagbdl all. A csoport nagy része fiatal, 3 f6 40
év alatti post-doc, tovabbi S fo jelenleg irja PhD dolgozatat és 6 f6 az ELTE-n végzi
a fizikus MSc. szakot.

Az ALICE-Budapest csoport f6 kutatasi tevékenysége a nagy impulzust részecskék
kisérleti detektalasahoz és azonositasahoz kapcsolodik. Tagja vagyunk a HMPID (High
Momentum Particle Identification Detector) egyiittmiitkodésnek, amely berendezés toltott
pionokat, kaonokat, protonkat és antiprotonokat azonosit a pr < 5 GeV/c transzverzalis
impulzus tartomanyban. Ez a detektor 2007 soran az elsdk kozott keriilt installalasra, €s
2008-2009 soran sikeresen vett részt az ALICE kozmikus tesztekben és a fizikai
adatgytijtésben. Csoportunk masik kisérleti tevékenysége a tervezett VHMPID (Very
High Momentum Particle Identification Detector) kifejlesztéséhez kapcsolodik. A
detektor célja, hogy kiterjessziik a toltott részecskék azonositdsanak és szétvalogatasanak
tartomanyat a pr = 5 — 20 GeV/c transzverzalis impulzus tartomanyra is.

A kisérleti tevékenység mellett a nagy impulzusti hadronok keletkezésének elméleti
vizsgalataval is foglalkozunk. Ezek a hadronok vérhatéan nagyon fontos informéciokat
hordoznak a nehézion {itkozésben keletkezett nagy energiasiiriségii térrészrol, az ott
kialakult QGP allapotrol. A plazma 4llapot tulajdonsidgainak megallapitasdhoz
elengedhetetlentiil sziikséges a toltott részecskék tulajdonsagainak pontos ismerete, csak
ugy mint pontos detektalasuk, szétvalogatasuk. Ezért is fontos a VHMPID detektor
kifejlesztése €s beépitése az ALICE detektor-komplexumba. Ugyanakkor fontos, hogy
elméletileg is ismerjiik az iitkozésben kialakuld részecskék tulajdonsagait, a kvark-gluon
plazma szignaturak jellegzetességeit. Kutatasi terviink megvaldsitasa soran ezt az elmélet
és kisérlet kozotti szoros szinergiat kivantuk megvalositani.

Az LHC elindulasat, a fizikai program végrehajtasanak kezdetét eredetileg 2008
Oszére tervezték a CERN-ben, s igy 2009 elejére mar kiértékelt fizikai eredmények
megjelenésére szamitottunk a proton-proton iitkozésekben. Az elsé nehézion iitkdzéseket
pedig 2009 tavaszara vartuk. Az LHC gyorsité 2008 szeptember elején elindult, a 450
GeV-es proton nyalibok egymassal szembe futottak. Az elsé \Vs= 900 GeV-es proton-
proton litkdzések 2008. szeptember 11-én jelentek meg az ALICE iitk6zési centrumaban,
s ezzel nagyon kozel keriiltiink a fizikai program elindulasahoz. Azonban a fizikailag
relevans adatok tovabbi gyljtését 2008. szeptember 19-én megakadalyozta a gyorsitd



magneseit hiité rendszer meghibasodasa. A hibak elharitdsa tobb mint egy évet vett
igénybe. Végiil 2009. november 23-an jottek 1étre ujra proton-proton titkozések. Ekkorra
az LHC gyorsit6 mar megbizhatéan miikddott. 2009 december elején \s=2.36 TeV-es
iitkdzési energia eldallitasaval a CERN-i berendezés a vilag legnagyobb gyorsitojava
valt, 2010 elején pedig 50 %-os teljesitménnyel, 7 TeV-es litkdzési energian kezdett el
mikddni.

Az LHC elinduldsédban bekdvetkezett eltolddas természetesen moddositotta az OTKA
palyazatunkban eredetileg felvazolt program végrehajtasat, de érdemben nem valtoztatta
meg. A beszamolonkbol ugyan hidnyoznak a tervezett fizikai analizisekrdl szo6lo
beszamolok, illetve a fizikai analizisek eredményeibdl sziiletett cikkek (ezek megjelenése
2010-ben varhatoak, az OTKA projektiink lezardsa utan), azonban az egy éves eltolddas
lehetdséget biztositott a VHMPID detektor fejlesztésének felgyorsitasara, a VHMPID
installalasi 1épéseinek 4tdolgozasara, csakugy, mint az elméleti szamoldsok ¢és
szimulaciok kiterjesztésére. Osszességében a kutatasi programunk nem véltozott, a
hangsulyok valtoztak.

Jelen beszamolonkkal at kivanjuk fogni az eredetileg tervezett 2006. Marcius 1 —2009.
Februar 28 kozotti kutatasi idoszakot. Ezen iddszak alatt kutatdsi tevékenységiink anyagi
fedezetét foként az OTKA NK 62044 palyazat adta. Ugyanakkor kiegészitd tdmogatast
nyUjtott az OTKA 4ltal elfogadott IN71374 nemzetkdzi kiegészitd palyazat (2007. Januar
1 —2008. December 31), valamint az OTKA ¢s az NKTH 4altal tamogatott HO7C — 74164
utazasi palyazat (2008. Junius 1 —2009. Majus 31). A CERN ALICE egyiittmiikodésben
valo részvételiink folytatdsanak anyagi tamogatasat az OTKA NK 77816 (2009. Majus 1
—2013. Aprilis 30) palyazat nyuijtja.

Végeredményként a projekt harom éve alatt 40 tudomanyos publikaciot jelentettiink
meg. Kozottik 24 referalt folydiratban megjelent cikk (6sszesitett impakt faktor: 68)
talalhaté, 9 cikk konferencia proceedingsekben keriilt publikdlasra, 3 konferencia
proceedingset szerkesztettiink (melyek megrendezésében aktivan részt vettlink) és 2
tovabbi tudomanyos cikk valamint 2 konferencia poszter sziiletett. A cikkek kozott
egyetlen cikk [1] olyan, amelynek nagy szamu szerzdje van és ALICE kollaboracios cikk.
A tobbi cikk néhany szerzOs, a kutatocsoportunk kozvetlen munkéjan és eredményein
alapulnak. Az elmult 3 év alatt torekedtiink arra, hogy eredményeink jol kovethetéen
publikalasra kertiljenek, bar a kisérleti fejlesztések esetén ez nagyon nehéz feladat.

A magyar ALICE csoport hivatalos 1étszama jelenleg 23 {6, a résztvevok tobbsége ezen
OTKA projektben tevékenykedik, de hosszabb-rovidebb iddre, egyes részfeladatok
megoldasanal, nem-ALICE-os kollégak is csatlakoztak a projekthez. Kiilon ki szeretném
emelni, hogy a csoport tevékenysége vonzo a fiatalok szdmara: Agocs Andrés, Hamar
Gergd ¢és Novitzky Norbert az MSc diplomamunkajat a csoportban irta. Jelenleg Agocs
Andrés, Bencédi Gyula, Hamar Gergd, Kovacs Levente és Sona Pochybova PhD
hallgatok, dolgozatuk témdja szorosan kapcsolodik a csoportunk kutatdsi
tevékenységéhez. Novitzky Norbert kiilfoldon folytatta PhD tanulmanyait, Li Lin Zhu
kinai vendégdidk pedig a magyar csoporthoz csatlakozott egy idore.

A tovabbiakban a legfontosabb munkatervi pontokra lebontva réviden bemutatjuk a
palyazatunk 3 esztendeje alatt elért legfontosabb kisérleti és elméleti eredményeinket.



A, Az ALICE HMPID detektor hardware és software fejlesztése
[1,4,12,14,26,36] (1.5 FTE)

2006-ban az elsddleges célunk az volt, hogy megerdsitsiik a magyar csoport jelenlétét
a CERN LHC ALICE egyiittmiikddésben és elinditsuk azokat a kutatasi és fejlesztési
témakat, amelyeket az OTKA pélyazatunkban korabban felvazoltunk. Egyik f6 kutatasi
¢s fejlesztési tevékenységiink az ALICE detektor-komplexum HMPID ("High
Momentum Particle Identification Detector") egységének végsd beiizemeléséhez, az
ALICE-ban valo¢ installalasahoz, és a kozvetlen mérések elinditdsahoz kapcsolodott.
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1. Abra: A HMPID detektor az ALICE detektor-komplexum felsé részében, a TPC
kamra és az 1.3 magnes kozott talalhatd (az abran sargara szinezve) és a kdozponti
rapiditds mintegy 5 %-at fedi le.

A HMPID detektor feladata az ALICE detektor részecske azonositasi képességének
kiterjesztése, a toltott hadronok (pionok, kaonok, protonok és antiprotonok) azonositasa
¢és szétvalogatdsa minden egyes litkdzésben az 5 GeV/c impulzusig bezarolag [1]. Ezt a
feladatot a Cherenkov sugarzas tulajdonsagainak felhasznaldsaval végzi el a detektor: a
radiator anyaga a nagy torésmutatoji folyékony allapoti freon-szdrmazék, a CgFi4
(perfluorohexéan), amelyben ultraibolya fotonokat keltenek a nagy impulzusu toltott
hadronok. A néhany cm vastag folyadékban keletkezett Cherenkov-gylirii sugara fligg a
toltott részecske sebességétol. Miutan a TPC detektor és a magneses tér segitségével
meghatarozhattuk a részecske impulzusat, ezért a gyiiri sugardnak megmérésével meg



tudjuk hatdrozni a nagy impulzusu részecske tomegét is, s igy el tudjuk donteni, hogy
milyen tipusu [4].
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2. abra: A HMPID detektor 7 modulja, 6sszesen 12 m? (bal oldali 4bra). A CeF 14
i

radiator anyagban a nagy sebességli toltott részecske altal 1étrehozott Cherenkov
gylrl és annak detektaldsa (job oldali abra).

2006 nyaran részt vettiink a HMPID {61d felszini végsd 0sszeszerelési munkalataiban, igy
a detektor gazrendszerének tesztelésében, a kiolvasd elektronika tesztelésében ¢s
beszerelésében, valamint a detektor végso helyére torténd beszerelésében. A HMPID fo61d
alatti installalasara 2006 szeptemberében keriilt sor. Bekapcsolédtunk a HMPID
rekonstrukcids szoftverének fejlesztésébe. A 2007 elején kozmikus sugarzassal elvégzett
tesztek eredményeinek kiértékelése kozben kideriilt, hogy a részecske azonositd szoftver
tovabbi fejlesztést igényel. Egy kollégank teljes munkaidében ezen a kérdéskoron
dolgozott az olasz kollégakkal egylittmikodve. Az elkészitett szoftvert a 3. és 4. abrak
illusztraljak.
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3. abra: Kozmikus eredetli nagy energids toltott részecskék nyomai a HMPID
detektorban. Jol lathatéak az ultraibolya fotonok altal 1étre hozott Cherenkov-
korok.
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4. abra: A HMPID detektor mindség ellenérzé szoftverének (data quality
monitoring) szdmitogépes felillete a HMPID 7 db moduljaval. Ezt a szoftvert
hasznaltuk a 2008-as adatgytijtés sordn (és azota is), akkor kozmikus részecskéket
hasznalva forrasul.

A HMPID detektor 2006 szeptemberében keriilt beéllitasra az ALICE detektor keretén.
Csoportunk részt vett a bedllitds el6tti fazisban a kiolvasé kartydk installalasaban,
ellendrzésében, majd a beallitas utani tesztelésiikben. Csoportunk egyik tagja (Molnar L.)
HMPID koordinatorként tevékenykedett az adatgytijtésre vald felkésziilés soran valamint
a kozmikus részecskéket hasznald teszt-idoszakokban is, amelyek 2007 decemberben,
2008 marciusban ¢és 2008 juniusban zajlottak [12, 14]. Miutan a HMPID metén gézt is
hasznal, ezért csoportunk 3 tagja specidlis tréningen vett részt és a tovabbiakban
SLIMOS-ként (“Shift Leader in Matters of Safety”) is tevékenykedhettek az ALICE
detektornal. Csoportunk tagjai bekapcsolodtak a HMPID detektor adatainak off-line
analizisét el0készitd program-fejlesztd tevékenységbe is, kiilonds tekintettel a elsddleges
adatanalizisre, az adattovabbitas ¢s adatkezelés mindségbiztositasara. Ezek a
tevékenységek a projekt teljes ideje alatt és még azutén is folytak.

Az els6 proton nyaldbok 2008 szeptember 10-én érkeztek meg az ALICE detektorhoz.
Az 5. dbra mutatja az egyik elsd proton-proton iitkdzéses eseményt, amit az ALICE
detektor rogzitett. Csoportunk 3 tagja vett részt a kisérletekben azokban a napokban,
foként a HMPID adatgytijtéshez, az adatgylijtés mindségbiztositdsdhoz jarultak hozza.
Illetve Molnar L. tovabbra is HMPID Run Coordinator-ként tevékenykedett.

A j6l indult proton-proton iitkdzéses kisérletek a magneses rendszer szeptember 11-én
tortént meghibasodasa kovetkeztében ledlltak, az LHC megjavitasa, Gjrainditasa tobb
mint egy évet vett igénybe, és végiil 2009. novemberében indultak ujra a proton-proton
kisérletek. OTKA projektiink 2009. februarban lezarult, de természetesen mi tovabbra is
részt vettlink a HMPID feliigyeletében, az adatkezeld softverek tovabbfejlesztésében, a
2009-ben végrehajtott tesztek lebonyolitasdban. Ennek eredményeként a HMPID
detektor mikodoképes maradt €s a 2009 év végi mérésekbe gond nélkiil be tudott
kapcsolddni.



abra: Az egyik els6é proton-proton iitkdzés az ALICE detektorban Vs= 900 GeV
energian. A bal oldalon eldlrdl, a jobb oldalon oldalrdl lathatjuk a detektorok
szamitogépes illusztralasat, valamint az Gjonnan keletkezett toltott részecskék
palyajanak rekonstrukciojat. Az ITS, TPC és TOF aldetektorokat eltérd szinezés

jelzi.
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abra: Nagy impulzusu toltott részecskék (valosziniileg pionok) nyomai a

HMPID detektor moduljaiban, ahogy azt az egyik elsé proton-proton iitkozésnél

lathattuk.



2. A VHMPID (Very High Momentum Particle Identification Detector)
fejlesztése [6, 12, 13, 17, 18, 26, 36]

Az OTKA projekt anyagi tdmogatasanak kdszonhetden 2006 elején elkezdhettiik aktiv
részvételiinket a VHMPID detektor kifejlesztésében, amely soran az OTKA projekt 3 éve
alatt olasz, mexikoi, orosz ¢és amerikai kollégidkkal mikodtiink egyiitt. A VHMPID a
kozeljovoben az ALICE egyik tijonnan beépitett, tovabbfejlesztett aldetektora lesz, amely
két, jol elkiiloniild részbdl tevodik Ossze: egyrészt egy nagyon gyors valaszidejli trigger-
egységbol, amely azt donti el, hogy az adott esemény soran athaladt-e 5 — 20 GeV/c
impulzusu toltott részecske a detektoron; masrészt egy a TIC-alapu ("Threshold Imaging
Cherenkov") gaz-detektor egységbdl, amellyel a nagy energidju toltott részecske altal
keltett Cserenkov sugarzast fogjuk fel, és amellyel eldontjiik, hogy pion, kaon, proton
vagy antiproton volt a latott nagy impulzust részecske. Az RMKI-ban beinditottunk egy
méréd laboratoriumot, amelyet alkalmassad tettiink gaz-detektorok bemérésére.
Beszereztiink vékony ¢és vastag GEM-lapokat ("Gas Electron Multiplayer"), és
megépitettliink egy kisméretli, tesztelésre alkalmas GEM-alapt detektort.

7. é&bra: 10x10 cm’-es GEM lapokbol osszeallitott triggerdetektor prototipus az
RMKI detektor laboratoriuméaban dsszeéllitva

Az RMKI-ban radioaktiv mintdval (alfa- és beta-sugéarforrasokkal) teszteltiik a megépitett
egységet, elkészitettik a szlikséges elderdsitoket ¢és kiolvasdé rendszert. Ezek a
vizsgalatok egyrészt a trigger-egység kifejlesztését készitették eld, masrészt a TIC
egységnél is GEM-detektorok felhasznaldsa tlinik a legegyszeriibb megoldasnak a
részecskék azonositasanal. Az dsszeallitott berendezést 2006 novemberében a CERN-ben,
6 GeV-es toltott pion-nyalabban teszteltiik.



8. abra: A CERN-ben 0sszeallitott mérés a PS gyorsitd nyaldbcsarnokaban.

A GEM-detektor tulajdonsagait, miikodési paramétereit a CERN-ben kimértiik, ezek
feldolgozasa 2007 sordn megtortént. A teszt soran nyert tapasztalatok alapjan
tovabbfejlesztettiik a kiolvaso elektronikat és tobbek kozott sikeriilt csokkenteniink az
elderdsiték zajszintjét. Felkésziiltiink uj tipust ReTGEM-lapok ("Resistive-TGEM")
itthoni bemérésére. A teszteket 2007 nyaran végeztiik el a CERN-ben, az eredményeket
lepublikaltuk [17,18] Az ujratervezett triggeregységgel 2008 madajusdban ujabb
tesztméréseket végeztink a CERN-ben a PS gyorsitondl eléallitott 6 GeV-es toltott
pionnyaldbban.

Ezen fejlesztések és mérések eredményeképp kialakult egy konkrét terv a VHMPID
megvalositasarol, egyrészt a trigger elektronika kialakitasardl (9. dbra), masrészt a trigger
egység ¢s a gaz egység egymashoz képest torténd geometriai elrendezésérdl (lasd 10.
abra). A trigger egység megvalositdsa soran alapvetd fontossagl, hogy a berendezés
képes legyen 1.2 mikromésodpercen beliil un. LO-szintl trigger adni, azaz jelezni, hogy a
VHMPID detektor acceptancijaba egy kozepes impulzus értéknél nagyobb impulzust
részecske (p > 3 — 4 GeV/c) érkezett. Masrészt L1-szinten, azaz 6.5 mikromasodpercen
beliil meg kell tudnunk mondani, hogy a beérkezett részecske impulzusa meghaladja-e az
altalunk igazan érdekesnek vélt 9 GeV/c hatarimpulzust, mert C4F o t6ltés esetén efolott
az érték folott tudjuk a kaont és a point elkiiloniteni Cherenkov sugarzasuk alapjan. A
tervezett berendezés elméletileg, az elektronikai alkatrészek és a geometriai elrendezés
alapjan képes ezeket az id6paramétereket nyujtani, azonban a projekt sordn az
elektronikai egység gyakorlati megvalositasa jelentds eréfeszitésbe kertilt.



I'rigger device:  electronics for the trigger (sub)moduls
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9. 4bra: A trigger egység elektronikédjanak logikai rajza az LO és L1 szintii triggerek
jelolésével.

10. abra: A VHMPID egy komplett moduljanak tervrajza. A zold elemek a trigger
egység részei (a bal oldalon 1évd zold dobozban talalhato elektronikat a 9. 4bra
mutatja részletesen). A kék elem a giz egység, egy fokuszald tiikorrel
megdupldzva a fényutat és eldsegitve pontosabban analizélhatd korgytiriik
megjelenését.



A projektiink harmadik évében a nagyméretii detektorok megvalosithatosagat vizsgaltuk.
Kidertlt, hogy a GEM-alapu detektorok kis méretben kivaléan megfelelnek a VHMPID
céljaira, a méret novelésével azonban technikai probléméak Iépnek fol (hdtermelés
elvezetése, vezetékek elhelyezése, holt terliletek megnovekedése). Ez a probléma mar az
50x50 cm’-es méret esetén is jelentkezik, a VHMPID detektor 1.3x1.3 m*-esre tervezett
elemeinél pedig hatvanyozottan. Ezért a projektiink utols6 hdonapjaiban parhuzamosan
egy Uj detektor tipussal, a kozel-katodos géazdetektorokkal (CCC: Close Cathode
Chamber) kezdtiink el kisérletezni. Ez a kutatd-fejlesztd tevékenység lett az alapja egy
NKTH-OTKA K+F projektnek, amely 2009-ben tamogatast kapott (CK 77815 projekt)
¢s nagy aktivitassal el is indult. A résztvevd kollégdk a GEM-ek ¢s a CCC-k gyakorlati
alkalmazasat, felhasznalhatosagat keresik, ide sorolva a VHMPID detektort is.

2008-ban sziiletett egy terv a VHMPID elhelyezkedése az ALICE detektor-rendszeren
beliil, ezt mutatja a 11. abra. A CERN-beli mérnokok a kozépen elhelyezkeddé PHOS
detektor két oldalara tervezték a 12 db modulboél 4ll6 VHMPID detektort.

11. ébra: A VHMPID moduljainaE (3-3 piros ¢s 3-3 rozsaszin doboz) elhelyezkedése
a PHOS detektor két oldalan, az ALICE detektor komplexum als6 részében, a
TPC-n kivil.

A kisérleti fejlesztések, a trigger detektor megvaldsithatosdganak tanulmanyozésa
szorosan Osszekapcsolodott a nagy impulzusu részecskék keletkezésének elméleti
vizsgalataval, a varhat6 részecske hozamok, kettds beiitések konkrét, detektor specifikus
vizsgélataval [6, 13]. A kisérleti munkat nagyban segitette a 2007-ben Jyvaskylaban,
2008-ban Tokajban, 2009-ben Pragdban megrendezett High-pT Physics at LHC
workshop-sorozat [12, 26, 36], az ott elhangzott eldaddsok és lefolytatott szakmai
diszkussziok. Az OTKA projekt anyagi tdmogatasanak koszonhetéen a magyar csoport
sok fiatal tagja tudott részt venni ezeken a workshopokon.



3. A Tier-2 szintiit RMKI ALICE GRID-kozpont fejlesztése és
szamitogépes szimulacios tevékenységiink

Mind a HMPID detektor off-line adatkiértékelése, mind a VHMPID tervezési, méretezési
munkalatai kiterjedt szimulacios tevékenységet kovetelnek meg, amelyet CERN
kompatibilis kornyezetben kell elvégezniink. Ezért 2006-ban az RMKI GRID egységében
létrehoztuk a 18 PC-bdl allo6 ALICE VO-t, amely lehetéveé tette, hogy az ALIROOT,
ALIEN és GEANT kornyezetekben végezziik el a szimulacios szamitasokat. (A 18 db 3
GHZ CPU ¢és 2 GB RAM-mal rendelkezd PC-bdl 6-ot az OTKA palyazatunkbol, 12-t
NKTH palyazatbol szereztiink be.) A GRID egységiink a sajat szamolasaink elvégzésén
kiviil aktiv része volt az akkor 2100 CPU-bdl all6 ALICE GRID egységnek. A
szimulacids feladatok kozil 2006-ban foként a nagy energidji trigger berendezés
méretezéséhez kapcsolodd szamolasokra koncentraltunk. Elséként épitettiink be TGEM
lapokat az ALIROOT szimuldciés rendszerébe. Elkészitettik a VHMPID
triggerdetektoranak ALIROOT kompatibilis szimulaciés modelljét, mellyel optimalizalni
tudjuk a berendezés végleges szerkezeti felépitését, meghatarozhatjuk a detektor
mikodésének paramétereit. Emellett elkezdtik a VHMPID gaz egységében keletkezd
Cserenkov sugarzas detektalasahoz kapcsolodd szimulaciokat is.
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12. dbra: Az ALICE egyiittmiikodés WEB-r6l elérhet6 MONALISA GRID-er6forras
kovetd rendszerének abrai, amelyek a KFKI RMKI-ban talalhato ALICE GRID
egység aktivitdsat mutatja 2007-ben és 2008 kozepén.

2007 folyaman 55 CPU-ra fejlesztettiik az ALICE GRID RMKI-beli egységét, majd
sikertilt tovabbi 12 db 4-magos CPU-egységet installalnunk. Igy 2007 végére 103 CPU-
bol allt az ALICE GRID egységiink. 2008 kozepére az ALICE GRID egység tarteriiletét
40 TB-ra sikerilt fejleszteniink, amellyel szintén tartani tudtuk a vallalt
kotelezettségeinket. A CPU-kat és hard diszkeket kiilsé tdmogatassal (MTA, NKTH)
szereztiik be, az OTKA-bol biztositottuk a CPU-nkénti 2 GB RAM memoriat (amely az
ALICE GRID egyik alapkovetelménye), valamint a menetkdzben tonkremend egységek
potlasat. A teljes ALICE GRID 2008-ban kb. 12000 CPU-badl 4llt, a felvallalt 1 %-os
részesedésiinket tartani tudtuk.



4. Nagy impulzusu hadronok keletkezésének elméleti vizsgalata pp és
PbPb iitkozésekben |2, 3, 5, 7-12, 15, 16, 19-36, 38-40]

A HMPID detektor a pT < 4-5 GeV/c, a VHMPID detektor a 3 GeV/c < pT < 15 GeV/c
impulzus ablakban végzi a toltott részecskék szétvalasztasat. Mig a HMPID miikodési
tartomanydban hidrodinamikai modellek alapjan nagy pontossdggal megjosolhatéak a
részecske keletkezési hozamok, addig a VHMPID detektor abba az érdekes tartomanyba
nyulik bele, ahol hidrodinamikai, kvark-koaleszcencia és perturbativ QCD-n alapulo
fragmentacios modellek egyiittes alkalmazasdra van sziikség. Ezeket az elméleti
szamolasokat, az elméleti modellek tovabbfejlesztését Budapesten végezzikk a VHMPID
egylittmiikddés szamara, ebbdl a tevékenységbdl sziilettek elméleti publikacidink egy
része. Tovabbi elméleti eredményeket kaptunk a nagy impulzusu hadronok
keletkezésének Ujszerli vizsgalata soran. De folytattuk a mar budapesti hagyomanynak
tekinthetd6 kvark-koaleszcencids vizsgalatokat 1is. A tovabbiakban az elméleti
eredményeinket alcsoportokba rendezve ismertetjiik.

4.1 Hadron produkcié és korrelacié proton-proton iitkozésekben
[5,7,9, 29,32, 33, 39]

A nehézion ltkozésben keletkez kvark-gluon plazma tulajdonsidgainak megértéséhez
nagyon pontosan kell ismerniink a proton-proton iitk6zések eredményét, az ott zajlo
részecske keltd mechanizmusokat, mert csak igy tudjuk beazonositani azokat a kollektiv
jelenségeket, amelyek a nehézion iitkdzésekre, a QGP allapot megjelenésére lesznek
jellemzoek. Ezért vizsgaljuk részletesen €s minél nagyobb pontossaggal a proton-proton
iitkozéseket. Tovabba a gyorsitd éves lizemidejébdl 10 honapig proton-proton iitkdzésbol
gyljthetiink adatokat, s csak 1 honap lesz nehézion. Ezért célszerli is a proton-proton
iitkozések vizsgalata. Miutan nagy lesz a luminozitas és varhatdan oridsi mennyiségii adat
szalagra rogzitése torténik meg, ezért nagyon ritkdn eléforduld események is jo
statisztikaval vizsgalhatova véalnak, mint példaul a nagyon nagy hadron multiplicitast
eredményez6 litkozéseke.

Az elmult harom év alatt elméletileg megvizsgaltuk a proton-proton {itkdzésben
keletkez6 nagy impulzust hadronok spektrumat, megéllapitasokat tettiink a di-hadron
korrelaciokra [5, 7] és a proton/pion aranyokra a jet-ktipszogeken beliil [9, 29]. PYTHIA
szimulaciok segitségével megvizsgaltuk a nagy multiplicitast pp ilitkozésekben a jet-
kupszogekbe esd részecske keltést és az azon kiviili részecske produkciot (ezt nevezziik
“underlying event’-nek, annak multiplicitas fiiggését [32,33]. Ritkan, de eléfordul 3-jet
keletkezés, s ezen események tanulmanyozasan keresztiil kdzelebb keriilhetiink a kvark
¢s gluon jetek kisérleti megkiilonboztetéséhez, amely egy nagyon nehéz feladat [39].
Ezeket az eredményeket jorészt perturbativ QCD alkalmazasaval, illetve a PYTHIA ¢és a
HERWIG iitk6zést szimulalo kodok segitségével kaptuk.



4.2 A kezdeti allapotok tulajdonsagai (pA, dA), hatasuk a nehézion iitkozésekre
[3, 10, 15, 16, 22, 24, 25, 28, 31]

A proton-proton litkdzésektdl a nehézion-nehézion litkézések tanulmanyozasdhoz egy
kozbensd 1épés vezet: a proton-atommag ¢és a konnyiiion-nehézion iitkozések részletes
vizsgalata. Igy kozelebb keriilhetliink azon allapotok megértéséhez, amelyek a nehézion
iitkozések kezdeti pillanataban uralkodnak, s akkor pontosabb képet kapunk a kollektiv
allapotok (vagy az annak vélt allapotok) kialakulasarol, tulajdonsagairdl. Ezért vizsgaljuk
intenziven az un. kezdeti allapotokat, a partonok eloszlas fiiggvények atommagokban
torténd megvaltozasanak kovetkezményeit. Ezen vizsgalatok elvégzéséhez kivalo
lehetdséget biztositanak a RHIC gyorsitoban elvégzett deuterium-arany {itkdzések
eredményei.

Megvizsgaltuk a nagy részimpulzussal rendelkezd partonokra érvényes eloszlés-
fliggvények modosulasabol (EMC-effektus) eredd valtozasokat [3], a dAu litk6zésekben
keletkezé pionok spektrumébdl kiolvastuk az arnyékolas és a tobbszords parton szords
hatasat [15, 22, 28], és megvizsgaltuk a konnyliion-nehézion {itk6zéseket is [16, 31]. A
kapott eredményeket beépitettiik pQCD alapt modelljeinkbe €s szdmolasok segitségével
megbecsiiltiik az emlitett effektusok, hatasok nagysagat LHC energian [10, 24, 25].

Ezekkel az eredményekkel felvértezve nagy pontossagli szamolasokat tudunk nehézion
itkozésekre végezni, méghozza széles energitartomanyban, ideértve az LHC altal
elérhetd maximalis 5.5 ATeV nehézion litkdzési energiat is.

4.3 A végallapoti kolcsonhatasok vizsgalata nehézion iitkozésekben
[2, 11, 23, 35]

A széles korben elfogadott nézet szerint a nehézion ltkézésekben keletkezd nagy
energidju kvarkok és gluonok a forrasai a nagy energids hadronoknak (p > 10 GeV/c), a
hadronok ezen kvarkok és gluonok fragmentacidja soran keletkeznek. Ha nehézion
iitkdzésben forrd, slrli, sok szines részecskét (kvarkot és gluont) tartalmazé plazma
allapotot hozunk 1étre, akkor az azon keresztiil halad6 nagy energids kvarkok és gluonok
indukalt gluon sugarzést szenvednek el, és jelentds mértékben elveszitik az energiajukat.
Ez nevezziik “jet-quenching”-nek. Az energia persze megvan, a kisugarzott gluonok
novelik az alacsony energidji hadronok szamat. A jet-quenching effektus kvalitativ
vizsgalatdval megallapithatjuk a nehézion iitkozésben keletkez6 forrd anyag
tulajdonsagait, sot jet-tomografiat is tudunk végezni, a geometriarol, a toltéseloszlasrol is
kaphatunk informaciot. RHIC energian nagyon erésen jelentkezett ez az effektus, és azt
varjuk, hogy LHC energian is markansan fellép. Ezért részletesen vizsgaltuk ezt a
végallapoti kolcsonhatast a RHIC adatok alapjan.

Megvizsgaltuk a jet-quenching hatasat a nehézion iitkozésben mérhetd kaon/pion
aranyra RHIC energian [2], elemeztiik a nagy longitudinalis részecskékre gyakorolt
hatasat [11] ¢és az effektus iitkozési energiatdol vald fiiggését [23]. A vizsgalatok
eredményeit beépitettik pQCD kodunkba, ennek eredményeként rendelkeziink egy
nagyon megbizhato, tobbszordsen leellendrzott programmal, amely LHC energian
megbizhatd joslatokat ad a nehézion iitkdzésekben varhaté hadron spektrumokra. Egy
ilyen program nagyon fontos, mind a kisérleti szimuldciok, mind az elméleti vizsgalatok
szempontjabol.



A pQCD vizsgélatokkal parhuzamosan megvizsgaltuk az erésen kdlcsonhato, kozel-
termalis végallapotokat leir6 modszerek alkalmazhatosagat a nehézion iitkozésekben mért
hadron-spektrumokra. A Tsallis-eloszlas alkalmazasaval végrehajtott elemzésiink [35] azt
mutatta, hogy a kapott eredmények, a meghatdrozott paraméterek szisztematikus
energiafiiggésel rndelkeznek — foként az alacsonyabb SPS energidkon. A RHIC
eredmények esetében a meghatarozand6 paraméterek mar nehezen voltak lokalizalhatoak.
Erdekes kérdés, hogy ha megjelennek az LHC erdmények, akkor azok mit fognak
mutatni — tervezzik az elemzés megismétlését.

4.4 Hadron produkcioé kvark koaleszcenciaval
[ 19, 20, 21, 27, 34]

A kozepes impulzusu részecskék hozamanak meghatarozasakor, a termikus és a pQCD
altal leirt fragmentéacids folyamatok hataran belép még egy csatorna: a nagy szdmban
jelenlévé alacsonyabb impulzustt kvarkok koaleszcencidja magasabb impulzusu
hadronok keletkezéséhez vezet, ezzel a kozepes impulzusi (2 < p < 6-8 GeV/c)
hadronokra vonatkoz6 kisérleti erdmények megértése eléggé komplex feladattd valik.
Ezzel a teriilettel, a kvark-koaleszcencids folyamatok vizsgalataval is foglalkoztunk,
kiilonos tekintettel a véges széleséggel rendelkezd hadron-rezonancidk keletkezésének a
jobb megértését megcélozva. Ez a kérdés mind a HMPID, mind a VHMPID detektor
mérései szempontjabol kiemelt fontossagu, ezért is foglalkoztunk vele elméletileg.

Egyrészt megvizsgaltuk a ritkasdg kvantumszammal rendelkezd hadron-rezonanciak
keletkezésének leirasat. Tovabbfejlesztettiik a kordbban on-shell hadronokra kifejlesztett
koaleszcencia szamitasokat [19, 20] és a nagy szamu kisérleti adat segitségével
finomithattuk a modelliinket, hogy reprodukalni tudjuk a mért ritka részecske hozamokat
[21,27]. A sikeres tovabbfejlesztés utdn a nehezebb bajos kvarkokat tartalmazo bajos
mezonokat ¢és barionokat, azok keletkezését kezdtiik vizsgdlni és meghatdroztuk a
kiilonb6z6 rezonancidk hozamat [34]. A bajos részecskék szélességei, azok anyagban
torténd esetleges megvaltozasa kiilon érdekessé teszi ezeket a vizsgalatokat. Amennyiben
az LHC energian sikeriil nagy szamban detektalni ezeket a nehéz hadronokat, akkor
korabbi eredményeink tovabbi vizsgalatok alapjaul szolgéalhatnak.

4.5 Részecskekeltés idofiiggo intenziv terekben
[30, 38, 40]

A perturbativ-QCD fragmentacios fliggvényeinek, a kvark-koaleszcencias folyamatok, a
kozel-termikus eloszladsok alkalmazasan alapulé modelleken tul foglalkoztunk egyéb
részecske keltési mechanizmusok vizsgalataval is. Iyen példaul az id6foggd intenziv
terekben fellépd, a Schwinger-mechanizmushoz kozel all6 folyamat, amely sordn nem-
perturbativ leirds alkalmazasaval juthatunk el az Gjonnan keletkezett részecskék (ebben
az esetben kvark-antikvark parok) eloszlasdnak meghatarozasdhoz. Mivel feltételezhetjiik,
hogy a nehézion {itkdzések kezdeti pillanatdban olyan erds chromo-elektromos és
chromo-magneses terek jonnek létre, hogy az intenziv térbdl fermion-antifermion illetve
bozon-parok keletkeznek, ezért van l1étjogosultsaga ezen modszer vizsgalatanak. Ezért
egy kinetikus parkeltési modellben megvizsgaltuk, hogy az erds terek intenzitasanak
idobeli valtozasa miként befolyasolja a keletkezett részecskék eloszlasat. A vizsgalatot



kordbban elvégeztiikk erds abeli terekre, most megismételtik a szdmoldsainkat SU(2)
nem-abeli tér kialakulasa esetén is [30]. Azt az eredményt kaptuk mindkét esetben, hogy
realisztikus id6fejlodést feltételezve polinomidlis transzverzalis impulzus spektrum alakul
ki a fermionokra, illetve a bozonokra. Ez azért érdekes, mert igy nehéz elkiiloniteni a
pQCD altal leirt jet-fragmentaciés folyamatokban ¢és a parkeltési folyamatokban
keletkezd részecskéket, azaz elképzelhetd, hogy nagyon magas impulzusnal ez a két
folyamat egymassal felcserélhetd. Megkezdtiik az SU(3) terek vizsgalatat is, amely még
realisztikusabb a kvarkok és a gluonok keletkezése szempontjabol. Ugyanakkor
megvizsgaltuk a konnyl és ritka kvark-antikvarkok keletkezését, majd a joval nehezebb
bajos (charm) és a nagyon nehéz bottom kvark-antikvark par keletkezését. Azt a meglepd
eredményt kaptuk, hogy az erds terek kialakuldsdhoz rendelhetd karakterisztikus id6
csokkenése (ez az iitkozési energia novekedésével kothetd Gssze) elmossa a kvarkok
tomege kozotti kiilonbséget és eldfordulhat, hogy a maximalis LHC energidn az Gjonnan
keletkezett nehéz kvarkok szdma mar nem lesz elnyomva a sokkal konnyebb konnyti és
ritka kvarkok szaméhoz képest [38, 40]. Azaz a nehéz kvarkok keletkezésének
vizsgélataval informécidt kaphatunk a nehézion 1litk6zés nagyon korai szakaszanak
(pillanatanak) id6beli lefolyasarol.

A felsorolt elméleti eredmények 6nmagukban is érdekesek. Azonban igazan érdekessé az
LHC nehézion programjanak elindulasa utan, az els6 kisérleti adatok megjelenése utan
valnak majd.

5. Nemzetkozi kapcsolatok

Mint a nemzetkdzi ALICE egyiittmiikodés tagja, csoportunk tagjai folyamatosan
kapcsolatot tartanak az ALICE mas csoportjainak tagjaival. Kiemelkednek az olasz,
mexikoi, CERN-beli és USA-beli kapcsolataink, amelyek a HMPID és a tervezett
VHMPID detektor kapcsan egyébkent is nagyon szorosak, napi szintliek. Finn és CERN-
es kollégakkal egytitt 2007. marciusban Jyvaskylaban (Finnorszag) megrendeztiik a "2nd
International Workshop on High-pT physics at LHC" nemzetkdzi workshopot [12], majd
annak sikerén felbuzdulva 2008 madrciusaban Tokajban [26], majd 2009 februdrban
Pragaban [36] folytattuk a nagy impulzusu részecskékre és azok detektalasara fokuszalt
tanacskozast (a kovetkezd Mexico Cityben keriil megrendezésre 2010-ben). A csoport
tagjainak részére a workshopokon vald részvételt az OTKA tamogatés tette lehetové.
2007 majusaban az olasz kollégakkal egyiitt egy VHMPID-miniszimpdziumot
rendeztiink Budapesten. Az évek soran eredményeinkrdl el6adasokat tartottunk a CERN-
ben megrendezett ALICE-heteken, a kiilonb6z6 eurdpai helyeken megrendezett (Miinster,
Utrecht, Praga) ALICE Physics Week-en. Tovabba a csoport tagjai beszamolhattak
eredményeikrél a Ldcsén (Szlovakia) megrendezett Strange Quark Matter 2007
konferencian, valamint a Quark Matter 2008 konferencian (Jaipur, India, 2008 Febr.),
ahol posztereken foglaltuk 6ssze a HMPID ¢és a VHMPID detektornal elért
eredményeinket [6,14].



A beszamoloban Osszefoglalt eredményeket értiik el a kutatds harom éve alatt, amelyre az
OTKA hathatos anyagi timogatéasa nélkiil nem lett volna lehetdségiink.

2009 6szén sikeresen elindult a CERN LHC, varhatéan 2010 0szén az elsé nehézion
iitkozések is 1étrejonnek és az ALICE detektor mellett dolgozé kutatocsoportok — koztiik
a magyar csoport — elkezdhetik a kvark-gluon plazma tulajdonsagainak kisérleti
vizsgalatat. A mellékelt beszamoldval szerettiik volna aldtdmasztani, hogy az MTA KFKI
Részecske ¢és Magfizikai Kutatointézet Elméleti és Részecskefizikai Fdosztalyan
tevékenykedd kutatokbol és az ELTE TTK-n, valamint annak Doktori Iskoldjan tanulo
diakokbol allo csapat rendelkezik mind a sziikséges elméleti hattérrel, mind a
megkovetelet kisérleti felkésziiltséggel, hogy a tovabbiakban is sikeresen vegyen részt a
CERN LHC mellett folyé nemzetkdzi kutatdsi programban. Természetesen az OTKA
anyagi tamogatasa nélkill nem tudnank kutatdsainkat folytatni, az Univerzum
Osanyaganak vizsgalatdt megcélzd nemzetkdzi erdfeszitésekben részt  venni.
Remélhetdleg sikeriilt bebizonyitanunk, hogy a csoport jol hasznalta ol az eddigi
tamogatast €s a tovabbiakban is mélté az anyagi tdimogatasra.

A zardjelentést Osszeallitotta: Lévai Péter (MTA KFKI RMKI),
a magyar ALICE csoport vezetdje



